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  碰撞是物质间作用的常见形式,也是中学物理

和大学物理的重要内容.碰撞过程中伴随着能量的

转化和转移,带电小球的碰撞更是有趣的和多彩的,

却很少有人讨论.
在此,笔者通过对两个例题的分析,初步讨论了

静电能向动能转化的问题,起一个抛砖引玉的作用,

供大家参考,具体如下.

1 静电能向动能的部分转化

【例1】如图1所示,光滑绝缘的水平面上,M 与

N 两点处有两个完全相同的金属小球A 和B,所带

电荷量分别为+q和+2q.现在使小球以相等的初

动能E 沿同一直线相对运动,发生接触碰撞后又各

自返回.若在碰撞过程中无机械能和电磁能损失,它

们返回M 和N 两点时的动能分别为E1 和E2,则

E1,E2,E 的大小关系是?

图1

答案:E1=E2 >E.
解析:设M 与N 两点间的距离为l,两球碰前的

库仑力为F=k2q
2

l2
,两球碰后的库仑力为

F′=k2.25q
2

l2 >F

在它们返回M 和N 两点的过程中电场力做功大于

碰前电场力做的功,所以动能增大.
问题的提出:E1+E2 >2E,动能增加了,增加

的动能从哪里来的?

问题的解析:设M 与N 两点相距l,金属小球A
和B的半径为R.碰撞前,两金属小球系统在M 与N

两点的静电能为

W =WA自 +WB自 +WAB互 =

q2
8πε0R+ 4q2

8πε0R+ 2q2
4πε0l=

5q2
8πε0R+ 4q2

8πε0l
碰撞后,两小球系统在M 与N 两点的静电能为

W′=W′A自+W′B自 +W′AB互 =

2.25q2
8πε0R +2.25q

2

8πε0R +2.25q
2

4πε0l =

4.5q2
8πε0R+4.5q

2

8πε0l
碰撞前后,两小球系统静电能的减少量为

ΔW =W -W′=

5q2
8πε0R+ 4q2

8πε0l-4.5q
2

8πε0R-4.5q
2

8πε0l=

0.5q2
8πε0R-0.5q

2

8πε0l>
0

由能量守恒定律可知,两小球的自能减少了

0.5q2
8πε0R

,一部分0.5q
2

8πε0l
变成了两小球间的相互作用

能,一部分 0.5q2
8πε0R-0.5q

2

8πε0
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è
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÷

l
变成了两小球的动能,

实现了静电能向动能的部分转化.

2 静电能向动能的完全转化

【例2】如图2所示,光滑绝缘的水平面上,M 和

N 两点处有两个完全相同的金属小球A 和B,所带

电荷量分别为+q和-q.现在使小球以相等的初动

能E 沿同一直线相对运动,发生接触碰撞后又各自

返回.若在碰撞过程中无机械能和电磁能损失,它们

返回M 与N 两点时的动能分别为E1 和E2,则E1,

E2,E 的大小关系是?
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摘 要:利用质点运动动力学方程和机械能守恒定律,对质点在竖直平面内沿任意光滑曲线运动时脱离曲线

的条件进行了研究,根据曲线方程的不同形式给出了质点脱离约束时的一般公式,并通过具体实例进行了验证.

关键词:光滑曲线  脱离约束  牛顿运动定律

  在质点沿竖直平面内光滑曲线自由下滑过程

中,如果在某处质点所受的支持力为零,则质点就会

脱离曲线的约束而运动.在一些教材中,主要针对曲

线为圆和抛物线的情况进行了讨论[1,2].本文利用

质点运动的动力学方程和机械能守恒定律以及各种

曲线方程的曲率半径公式,推导出了质点在竖直平

面内沿任意光滑曲线自由下滑时脱离曲线约束的一

般结论,给出了在各种曲线方程形式下质点脱离曲

线时的一般公式,并借此对圆、抛物线、正弦曲线等

具体曲线的例子进行了研究.

1 质点脱离曲线的一般公式

在如图1所示的直角坐标系中,设质量为m 的

质点沿竖直平面内的光滑曲线自由下滑,初始时刻

质点位于点A x0,y( )0 处,下滑到任意点Bx,( )y 时

的速度为v,方向与Ox轴的夹角为θ,受力情况如图

1所示.根据牛顿第二定律,质点在法向上的动力学

方程为

    mgcosθ-FN=mv2

ρ
(1
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)

图2

答案:E1=E2 >E.
解析:两球碰前的库仑力做正功,动能增加;两

球碰后,正、负电荷中和,没有了库仑力,在它们返回

M 与N 两点的过程中电场力不做功,所以动能增

大.
问题的提出:E1+E2 >2E,动能增加了,增加

的动能从哪里来的?

问题的解析:设M 与N 两点相距l,金属小球A
和B的半径为R.碰撞前,两金属小球系统在M 与N
两点的静电能为

W =WA自 +WB自 +WAB互 =

q2
8πε0R+ q2

8πε0R- q2
4πε0l=

q2
4πε0R- q2

4πε0l
碰撞后,两小球系统在M 与N 两点的静电能为

W′=0
碰撞前后,两小球系统静电能的减少量为

ΔW =W -W′=

q2
4πε0R- q2

4πε0l-0=

q2
4πε0R- q2

4πε0l>
0

由能量守恒可知,两小球系统的静电能减少了

q2
4πε0R- q2

4πε0l
,全部变成了两小球的动能,实现了

静电能向动能的完全转化.
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